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V zaključnem delu je predstavljena neporušna metoda preizkušanja valjane pločevine z 
akustično emisijo. Postopek valjanja pločevine vpliva na usmerjenost mikrostrukture in 
posledično povzroča anizotropne mehanske lastnosti pločevine. Usmerjenost strukture je 
pomemben dejavnik pri mehanskih preizkusih, kar se odraža tudi na zaznanih signalih 
akustične emisije med obremenjevanjem vzorcev pločevine. Opisan je vpliv načina in 
smeri valjanja kovin na zaznano akustično emisijo vzorcev pri nateznih in upogibnih 
preizkusih. Predstavljen je vpliv nekovinskih vključkov na nastanek razpok  in njihov vpliv 
na zaznano akustično emisijo v jeklih A533B tekom nateznih in upogibnih preizkusov. 
Opisan je vpliv valjanja na mehansko anizotropijo aluminijeve zlitine PA11 in α-medenine 
CuZn30 in njen vpliv na zaznane signale akustične emisije med nateznim preizkusom. 
Podobno je opisan vpliv vročega valjanja in popuščanja zlitine magnezija AZ31 na 
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This final thesis presents testing of rolled sheet metal with acoustic emission is presented. 
The rolling procedure of sheet metal affects the orientation of microstructure and, 
consequently, causes the anisotropic mechanical properties of the sheet metal. Orientation 
of structure is important factor in mechanical tests, which is also reflected on detected 
acoustic emission signals during loading of sheet metal samples. The influence of the 
method and direction of rolling on the detected acoustic emission of samples in tensile and 
bending tests is described. The influence of the non-metallic inclusions on the formation of 
cracks and their influence on the perceived acoustic emission in A533B steels during 
tensile and bending tests is presented. The influence of rolling on the mechanical 
anisotropy of the aluminium alloy PA11 and the α-brass CuZn30 is described and its effect 
on the detected acoustic emission signals during tensile tests. Similarly the effect of the hot 
rolling and tempering of the AZ31 magnesium alloys on the detected acoustic emission 
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0  prva zajeta vrednost, prvotna dimenzija 
t  vrednost zajeta ob času t 
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1.1. Ozadje problema 
Neporušne preiskave so v današnjem času nepogrešljivo orodje pri raziskavah 
integritete materialov in njihovih lastnosti, posameznih komponent ter že gotovih izdelkov.  
Omenjene preiskave v preizkušance fizično ne posegajo, kar uporabniku znatno prihrani na 
času in denarju. Posledično same preiskovalne metode izkoriščajo teoretično in analitično 
zahtevnejše pojave v materialih. Eden izmed fizikalno najenostavnejših pojavov, vendar 
kompleksnih za preučevanje, je akustična emisija (AE), ki se je v zadnjih petdesetih letih 
dobro uveljavila kot samostojna veja neporušnih preiskav in kot dopolnitev klasičnim 
metodam. 
 
 Vsaka dopolnitev k poznavanju pojava omogoča boljše koriščenje tega v 
industrijske namene in vsaka pomanjkljivost v znanju nam lahko predstavlja nepojasnljivo 
napako pri delu. Tako se raziskuje vplive termičnih, električnih, kemijskih in predvsem 
mehanskih lastnosti - kot so trdnost, elastičnost, žilavost in trdota -  na akustično emisijo 
materiala. Homogeni materiali te lastnosti odražajo izotropno v vse smeri, vendar ker 
povsem homogenih gradiv ni, jih večinoma odražajo anizotropno. Posebno anizotropno 
odražajo mehanske lastnosti valjane kovine. Anizotropija akustične emisije valjanih kovin 
pri mehanskih preizkusih lahko kritično vpliva na vrednotenje meritev akustične emisije. 




Namen tega zaključnega dela je s pomočjo razpoložljive literature opisati akustično 
emisijo kot metodo neporušnih preiskav in preučiti vpliv mehanske anizotropije valjanih 
kovin na njihovo akustično emisijo tekom mehanskih preizkusov. 
 
V postopku snovanja bomo predstavili teoretično zvezo med strukturo, usmerjenostjo in 





2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Akustična emisija – Acoustic emission (AE) 
Vsa trdna gradiva se do določene obremenitve obnašajo elastično. Ob obremenitvi se 
deformirajo, ob razbremenitvi pa se povrnejo v prvotno stanje. Vnesena energija, potrebna 
za elastično deformacijo gradiva, se zadrži v gradivu kot prehodna oblika energije - 
elastična energija. Bolj kot gradivo obremenimo, bolj ga elastično deformiramo in ko 
presežemo mejno vrednost elastične energije, ki jo lahko gradivo še hrani, se krhko 
gradivo poruši, žilavo pa se pred porušitvijo utrdi in plastično deformira. Tekom plastične 
deformacije se nakopičena elastična energija sprošča v obliki elastičnih valov, katerih 
izbruh imenujemo akustična emisija. Opozoriti moramo, da s terminom akustična emisija 
ne poimenujemo zgolj tehnike neporušne preiskave, temveč tudi prej omenjeno elastično 
valovanje. 
2.1.1. Osnove akustične emisije 
Akustična emisija je pojav, katerega izvor je valovanje strukture zaradi nenadne, lokalne 
sprostitve energije v materialu, v splošnem pa je to elastično valovanje, ki se sprosti ob 
deformaciji materiala.  
 
V šesti izdaji priročnika o akustični emisiji, avtorji Spanner et al. [1] navajajo, da izvore 
akustične emisije običajno povzročajo trajni in ireverzibilni procesi, kot so: 
 
- rast razpok,  
- premiki dislokacij,  
- zdrsi po kristalnih mejah,  
- združevanje kristalnih rešetk in  
- porušitve vezi v kristalnih rešetkah.  
 
Naštete izvore akustične emisije avtorji klasificirajo kot primarne. Ker se omenjeni pojavi 
vedno pojavljajo tudi kot spremljevalni procesi trenja, kavitacije, puščanja, sprememb v 
magnetnem polju, strjevanja ali taljenja snovi ter faznih sprememb trdnih snovi, 
klasificirata slednje dogodke kot sekundarne ali navidezne vire.  
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
3 
Akustično emisijo kot neporušno preiskavo avtorji razlikujejo od drugih v dveh bistvih: 
 
- je metoda, s katero ne posegamo v material in 
- s to metodo lahko zaznavamo dinamični proces spreminjanja kristalne strukture. 
 
K dinamičnemu procesu spreminjanja kristalne strukture prištevamo rast razpok in 
plastično deformacijo gradiva – glavna vira akustične emisije. Običajno se ob obremenitvi 
v določenih delih gradiva formirajo lokalne nestabilnosti, kot so zdrs kristalnih plasti, 
plastična deformacija in iniciacija ter rast razpoke. Tako se gradivo lokalno oslabi, kar je 
vzrok za lokalne koncentracije napetosti, zaradi katerih se območja, kjer se pojavljajo 
nestabilnosti, plastično deformirajo in utrdijo. Skoraj sočasna, lokalna rast napetosti in 
utrjevanje materiala povzroča hitre ponovitve rasti in padanja napetosti v gradivu - nihanje 
napetosti. Če tekom obremenjevanja napetost v materialu ne narašča, se vnesena energija 
pretvarja v druge, nezaznavne oblike energije med procesom utrjevanja gradiva. V primeru 
rasti napetosti se tekom formiranja lokalnih nestabilnosti vnesena energija pretvarja v 
nihanje strukture – akustično emisijo [1]. 
 
Proces je povsem identičen utrjevanju gradiva tekom nateznega preizkusa, kjer je nihanje 
napetosti lepo razvidno za spodnjo mejo plastičnosti σt'.  Detajl nihanja napetosti je 
prikazan na sliki 1 [1]. 
Viri akustične emisije so točkovni, kar pomeni, da sevajo energijo v vse smeri, oziroma v 
obliki krogle. Točkovnost virov je velika prednost, saj lahko zaznavalo akustične emisije 
namestimo kjerkoli na preizkušancu. Pri ultrazvočnem neporušnem preizkušanju tako na 
primer preizkušanec obsevamo z ultrazvočnim valovanjem, ki se od napak v materialu 
odbije. V tem primeru moramo poznati približen položaj in smer napredovanja napake, saj 




Slika 1: Diagram napetosti σ in raztezkov ε z detajlom nihanja napetosti [5] 
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Metodi akustične emisije avtorji Spanner et al [1] pripisujejo tudi druge prednosti: 
 
- metoda omogoča zaznavanje dinamičnih procesov, kot so rasti razpok zaradi 
napetosti v gradivu - statičnih napak ne zazna, saj spontano ne sevajo energije; 
- z metodo lahko ocenimo kritičnost napak po vsem gradivu; 
- uporaba metode ni omejena z direktnim dostopom do območja napake, napake 
lahko zaznavamo tudi oddaljeno; 
- metoda omogoča sprotno spremljanje integritete preizkušanca in 
- z metodo lahko preprečimo porušitve sistemov z nepoznanimi napakami tako, da 
omejimo največjo dovoljeno napetost tekom preizkušanja sistema. 
 
Metoda akustične emisije je občutljivejša kot druge metode neporušnega preizkušanja. 
Občutljivost metode pada z večjo razdaljo med izvorom akustične emisije in zaznavali. V 
praksi je občutljivost akustične emisije omejena z velikostjo šuma, v kolikor je gradivo 
dobro akustično prevodno. Občutljivost akustične emisije na šum rešujemo s pomočjo 
elektronskih filtrov in mehanskih, električnih ali akustičnih izolatorjev. V kolikor gradivo 
deluje dušilno, je lahko aplikacija akustične emisije povsem nemogoča [1]. 
 
2.1.2. Zajem akustične emisije 
Akustično emisijo zaznavamo s pomočjo lahkih prenosnih inštrumentov ali pa z velikimi 
večkanalnimi sistemi. Osnovne komponente, potrebne za zajem signalov, so: 
 




- analogno – digitalni (A/D) pretvornik in 
- računalnik [1].  
 
Tehnike merjenja so odvisne od zahtev in omejitev posameznih primerov. 
 
Slika 2: Shema preizkuševalnega sistema [2] 
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Po izbruhu akustične emisije valovanje sčasoma doseže površje preizkušanca. To povzroči 
nihanje površine, katerega zajamemo s pomočjo piezoelektričnega zaznavala -  
pospeškomera. Glavna naloga zaznavala je pretvorba mehanskega nihanja površine v 
nihanje električne napetosti. Ločimo resonančna in širokopasovna piezoelektrična 
zaznavala. Pomembne spremenljivke, glede na katere izbiramo ustrezna zaznavala, so: 
 
- frekvenčno območje 
- delovna frekvenca, 
- lastna frekvenca in 
- fizična ustreznost zaznavala [1]. 
 
Zaradi šibkosti zaznanega signala na zaznavalu mora biti predojačevalnik nameščen 
neposredno za zaznavalom oziroma ne dlje, kot 1,2 metra. Pogosto je predojačevalnik 
integriran kar v zaznavalo samo. Predojačevalnik zagotovi začetno sito in ojačenje 
signalov do 40 dB ter možnost prenosa signala po žici. Predojačevalniku sledi filter. 
Kombinacija ustreznih zaznaval, predojačevalnika in filtra določi frekvenčno območje, ki 
ga bomo nadzirali. Običajno se akustična emisija nahaja v območju od slišnega zvoka pa 
tja do 50 MHz. V praksi spodnjo mejo zajema omejuje hrup okolice, zgornjo mejo pa 
lastnosti preizkušanca ter zaznavala. Za filtrom se nahaja glavni ojačevalnik, ki ojači signal 
v rangu 20 do 60 dB. Sledi analogno – digitalni pretvornik, ki zajeto nihanje električne 
napetosti pretvori v digitalno obliko. Nazadnje sledi shranjevanje in obdelava podatkov, ki 
poteka s pomočjo računalnika in ustrezne programske opreme [1]. 
2.1.3. Šum akustične emisije 
Atvorji Spanner et al. [1] veliko pozornosti namenjajo šumu, motnjam v signalu, ki jih 
merilni inštrumenti hitro zaznajo. Šum znatno omejuje uporabo akustične emisije, zato 
mora biti odkrit, raziskan in ločen od koristnega signala. Sam signal šuma je lahko 
prekinjen ali zvezen, izvira lahko v preizkušancu ali izven njega. Šum povzročajo: 
 
- mehanska valovanja,  
- trenja in 
- elektromagnetna interferenca. 
 
Večina izvorov akustične emisije se nahaja v frekvenčnem območju nad 100kHz, kar je 
ugodno, saj je pri teh, višjih frekvencah šum manj zaznaven. Največji šum zaznamo pri 
puščanju fluidov, vrenju, kavitaciji ali turbulentnem toku. Prav tako velik šum povzroča 
gibanje mehanskih delov oziroma trenje med strojnimi elementi, vendar ima ta šum očitno 
nižjo frekvenco in tako ne posega v območje akustične emisije [1]. 
 
Elektromagnetna interferenca povzroča šum v obliki električne napetosti, ki znatno preseže 
napetosti koristnega signala. Viri elektromagnetne interference so fluorescentne luči, 
varilne naprave, elektromotorji in krmiljenje električnih naprav z releji [1]. 
 
Zaradi širokega nabora potencialnih izvirov šuma je najvažnejša kontrola preizkušanca in 
okolice za morebitnimi viri. Preveriti je potrebno njihov vpliv na rezultate preizkusa in jih, 
v kolikor preveč popačijo rezultate, onemogočiti [1].  
 
Na sliki 3 so prikazane komponente signala, med drugim prag šuma. 








2.1.4. Analiza akustične emisije 
Zbiranje signalov akustične emisije nam omogoča določitev njihovih virov. Tako 
koristimo določene lastnosti valov (signalov) za opis samega gradiva, po katerem se valovi 
prenašajo in defektov, kjer izvirajo. Te lastnosti redno spremljamo med izvajanjem testa. 
 
Vallen navaja v priročniku za akustično emisijo [3], da valovanja površine, ki je posledica 
akustične emisije, po izbruhu ni mogoče več v trenutku zaustaviti. Kot že omenjeno, to 
valovanje napreduje v vse smeri od izvora izbruha. Tekom napredovanja valovanje 
postopoma slabi. Lastnost materiala, ki opiše slabenje nihanj v določenem materialu, 
imenujemo dušilnost. Bolj kot je material dušilen, hitreje popolnoma pretvori kinetično 
energijo nihajočega gradiva v druge oblike energije. Maksimalna razdalja, ki jo lahko 
akustična emisija prepotuje in ostane zaznavna, ni odvisna samo od dušilnosti, temveč tudi 
od geometrije, mehanskih lastnosti in okolice gradiva. 
 
Po Spannerju et al. [1] na obliko signala vplivajo:  
 
- lastnosti gradiva, 
- pot AE od vira do zaznavala, 
- lastnosti zaznavala in 
- celotna merilna veriga. 
 
Splošno so signali kompleksne oblike in je iz njih težje razbrati vir akustične emisije. 
Analiza signalov je tako lahko povsem enostavna in lahko da koristne informacije iz 
osnovnih parametrov signala, ali pa povsem kompleksna. Takrat uporabimo programe za 
prepoznavanje vzorcev v signalu. Kompleksna analiza je koristna predvsem pri sprotnem 
spremljanju procesov (an. online monitoring) [1]. 
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Slika 5: Lastnosti signala [3] 
Slika 4: Prekinjeni signal (levo) in neprekinjeni signal (desno) akustične emisije [3] 
Same signale akustične emisije ločimo na prekinjene in neprekinjene. Tako lahko na 
primer razločimo rast razpoke po jasnem začetku in koncu signala, medtem, ko tekom 
puščanja zaznamo zgolj neprekinjen signal, ki pa ga mnogo težje ovrednotimo. Poleg tega 
se lahko prekinjeni signali pojavljajo tako hitro, da izgledajo kot neprekinjeni [3].  
Avtorji Spanner et al. [1] skupaj z Vallenom [3], v svojih delih med koristne lastnosti 
signalov prištevajo: 
 
- čas prihoda signala, 
- frekvenco valov, 
- amplitudo valov, 
- trajanje signala, 
- čas vzpona ali prehoda signala, 
- energijo signala  
- število prehodov signala čez izbran energijski nivo (nekoliko nad mejo šuma) in 
- srednjo efektivno vrednost (ang. RMS, root mean square) šuma pred izbruhom 
signala. 
 
Amplituda signala je mnogo višja od šuma in zelo kratkotrajna (med nekaj μs in ms). Tako 
so pojavi posameznih amplitud signalov jasno časovno ločeni. Tipični signali akustične 
emisije hitro narastejo do amplitudne vrednosti in eksponentno padejo na nivo šuma. 
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Idealiziran signal zapišemo z enačbo: 
 
 𝑉 =  𝑉0𝑒
(−𝐵𝑡)𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 , (2.1) 
 
kjer je V izhodna napetost zaznavala, V0 prva amplituda signala v voltih, B dušilna 
konstanta gradiva (vedno večja od 0), t čas in 𝜔 kotna hitrost v radianih na sekundo [1]. 
 
Število prehodov signala čez izbran energijski nivo na časovno enoto je odvisno od 
frekvence zaznavala, dušilnih lastnosti zaznavala, dušilnih lastnosti gradiva in izbranega 












kjer N predstavlja število prehodov in Vt  napetost izbranega energijskega nivoja. Večje kot 
je število prehodov, dlje časa bo signal pojenjal do nivoja šuma. Močnejši kot bo izvor 
akustične emisije, večje bo število prehodov. Sledi, da lahko povežemo jakost izvora AE s 
številom prehodov N z vpeljavo faktorja intenzitete napetosti K (stress intensity factor) po 
zvezi: 
 
 𝑁 ≅ 𝐾𝑛, 
 
(2.3) 
kjer je n konstanta z vrednostjo med 2 in 10. V kolikor spremljamo rast razpoke, lahko 











kjer a predstavlja širino razpoke in c število nihanj signala [1]. 
 
V uvodu poglavja smo kot izvor akustične emisije navedli nenadno sproščanje nakopičene 
elastične energije v obliki elastičnih valov. Ker je energija signala direktno povezana s 
količino sproščene nakopičene elastične energije, jo lahko ovrednotimo s pomočjo prejete 
električne energije signala U (v voltih). Ta je proporcionalna površini pod krivuljo signala 
akustične emisije. Tako jo popišemo z integralom po času: 
 
 









kjer je R električna upornost merilne verige. V kolikor je signal neprekinjen, električno 
energijo signala U popišemo s pomočjo kvadratične sredine napetosti. Opozoriti je treba, 
da kvadratična sredina napetosti ne popiše celotne energije signala, temveč njegovo 
povprečno vrednost. Prav tako je važno, da električna energija signala U ni absolutna 
vrednost prejete energija, temveč relativna ocena, glede na energijo izbruha akustične 
emisije [1]. 
 
Vse zgoraj naštete enačbe so funkcije, odvisne od kotne hitrosti ω, dušilnosti zaznavala, 
dušilne konstante gradiva B, amplitude signala, občutljivosti zaznavala, jakosti 
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ojačevalnika in napetosti izbranega energijskega nivoja Vt. Vzdrževanje stabilnosti teh 
parametrov tekom testa je težka, vendar ključna naloga za konsistentnost rezultatov in 
njihovo pravilno interpretacijo [1].   
2.1.5. Nekovinski vključki v akustični emisiji 
Atvorji Spanner et al. [1] navajajo, da so nekovinski vključki obsežen vir AE. Tekom 
študij se je izkazalo, da je AE vključkov manganovega sulfida močno smerno odvisna. 
Tekom vročega valjanja jekel se ti vključki usmerijo in zravnajo v smeri valjanja ter 
zavzamejo obliko elipsoida. Ob obremenitvi jekla v smeri valjanja ali prečno na smer 
valjanja je zaznana zelo šibka AE. V kolikor je jeklo obremenjeno normalno na smer 
valjanja, je mogoče zaznati burne izbruhe AE. 
 
Delež žvepla vpliva na število vključkov v jeklu. Na velikost in obliko vključkov pa 
vplivajo termo mehanični procesi po strjevanju jekla. Tako so v valjanih jeklih vključki, ki 
so bili pretaljeni in ponovno formirani tekom strjevanja, vir nepravilnosti v strukturi, kot so 
npr. mikrorazpoke [1].  
 




Slika 6: Postopek nastanka mikrorazpoke ob obremenjevanju [1] 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
10 
Tekom obremenjevanja se ob nekovinskih vključkih formirajo praznine (a), ki povzročajo 
pojav visokih lokalnih napetosti med matriko in vključki (b). Med posameznimi bližnjimi 
prazninami se prične matrika plastično deformirati, tekom deformacije pa se v njej 
formirajo mikropraznine (c). Ko mikropraznine dosežejo zadostno velikost, se med seboj 
združijo in formirajo mikrorazpoko (d) [1]. 
2.2. O trdnih snoveh, njihovi obdelavi in lastnostih 
2.2.1. Kristalna struktura trdnih snovi 
Po Golograncu [4] imajo tehnični materiali v trdnem stanju kristalno strukturo. Kovine in 
njihove zlitine so sestavljene iz kristalnih zrn ali monokristalov. Ti so v rasti ovirani z 
nepravilnimi zunanjimi oblikami, a s pravilno atomarno zgradbo. Ti ležijo drug poleg 
drugega, statistično popolnoma neurejeno in so zaraščeni v najrazličnejših kristalografskih 
smereh. Tak skupek imenujemo polikristal. 
 
Kristali so zgrajeni iz atomov v povsem določeni geometrični razvrstitvi.  Slika 7 prikazuje 
shematično razvrstitev atomov v elementarni ploskovni mreži ali rešetki [4]. 
Takšne, med seboj vzporedne ploskovne mreže, tvorijo prostorsko mrežo. Medsebojna 
lega atomov v mreži je določena s samo zgradbo elementarnih rešetk. Pri kovinah 
poznamo v grobem tri osnovne prostorske oblike kristalne rešetke: 
 
- heksagonalno (slika 8 – a), 
- tetragonalno (slika 8 – b) in 
- kubično (slika 8 – c) [4]. 
Slika 7: Razvrstitev atomov v kristalni rešetki [4] 
Slika 8: Osnovne oblike kristalne rešetke [4] 
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S položajem atomov, njihovo medsebojno razdaljo in gostoto porazdelitve v mreži, so 
določene mehanske in fizikalne lastnosti kristalov. Tako ima lahko isti kristal v različnih 
ravninah različne lastnosti [4]. 
2.2.2. Mehanizem plastične deformacije 
Če obremenimo idealno rešetko enokristala z zunanjimi silami, se ta najprej elastično 
deformira. Pri tem se spremeni razdalja med atomi, porazdelitev le teh pa ostane enaka. 
Čim prekinemo z delovanjem zunanjih sil, se rešetka zopet povrne v začetni položaj. 
Elastična deformacija je torej povratna. V kolikor obremenimo enokristal preko meje 
elastičnosti, pride do majhnih medsebojnih premikov skupin atomov vzdolž drsnih ravnin. 
Pri tem se lahko premaknejo cele skupine rešetk, ne da bi med njimi prekinili kohezijo. 
Pojav imenujemo drsenje. Po prenehanju delovanja zunanjih sil se skupki atom ne vrnejo 
na prvotno mesto. Tako nastopi trajna, plastična deformacija. Elastična in plastična 
deformacija sta prikazani na sliki 9 [4]. 
 
Drsna ravnina in smer, v kateri nastopi drsenje, tvorita drsni sistem. Sposobnost plastične 
deformacije takih drsnih sistemov je pri kovinah različna. Večjo sposobnost za plastično 
deformacijo materiala imajo kovine, ki kristalizirajo v kubični kristalni rešetki, še posebej 
v ploskovno centrirani [4]. 
 
Na sposobnost plastične deformacije kristala vplivajo njegove nepravilnosti – dislokacije, 
prikazane na sliki 10, kot vsiljen stolpič atomov nad črtkano črto.  Elastične napetosti, ki 
nastanejo v notranjosti kristalov zaradi zunanjih sil, niso povsod enako velike. Maksimalno 
vrednost dosežejo na mestih, kjer je struktura popačena. Plastična deformacija se najprej 
začne na teh mestih in se širi po prostorski mreži z gibanjem dislokacij. Tako se v določeni 
ravnini posamezni atomi zbližajo, v sosednji pa oddaljijo drug od drugega. Po tej teoriji 
tangencialna napetost med dvema sosednjima plastema atomov ne deluje hkrati na vse 
atome v drsni ravnini, ampak le na posamezne vrste, ki se zato pomikajo postopoma [4].  
Slika 9: Elastična deformacija (levo), plastična deformacija (desno) [4] 
Slika 10: Prikaz zdrsa dislokacij [4] 
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2.2.2.1. Dvojčno drsenje 
Dvojčno drsenje ali dvojčičenje je drugi mehanizem plastične deformacije, poleg 
enostavnega translacijskega drsenja, to je zvračanje posameznih predelov kristala v drugo 
lego, ki nastopa največkrat pri udarnih obremenitvah. Pri tem se obrne del kristala z vsemi 
rešetkami okrog določene dvojčne ploskve v drugo lego, ki je s prejšnjo zrcalna. V 
nasprotju z translacijo dobi zvrnjeni kristalni del ali dvojčna lamela drugo orientacijo, 
zveza na mejni ploskvi pa ostane ohranjena [4].  
 
Dvojčno drsenje nastaja pri heksagonalnih kristalih, včasih tudi pri prostorsko centriranih 
kubičnih kristalih in zelo redko pri ploskovno centriranih kubičnih kristalih. Velikost in 
smer deformacije sta pri dvojčnem drsenju omejeni. Nastanek dvojčnega drsenja je 
shematično prikazan na sliki 11, kjer a predstavlja mikrostrukturo pred deformacijo, b pa 
po deformaciji [4].  
 
 
Slika 11: Shematski prikaz dvojčnega drsenja [4] 
 
2.2.3. Valjanje pločevine 
Leskovar [5] valjanje pločevine opisuje kot postopek, kjer surovcu - valjancu povečamo 
dolžino in zmanjšamo prerez z valjanjem med dvema valjema, ki se vrtita v nasprotnih 
smereh. Surovec valja zagrabita, stiskata – plastično deformirata in potiskata naprej zaradi 
trenja med valjema in valjancem.  
 
Vsa jekla se ne valjajo enako dobro. Tako se jekla z manjšo vsebnostjo ogljika, do 0,8 %, 
slabo valjajo. Jekla z večjo vsebnostjo ogljika, npr. do 1,3% ogljika, pa potrebujejo 
posebne toplotne obdelave in majhne hitrosti valjanja. Jekla s še večjim deležem ogljika se 
valjajo slabo, saj so težko plastično preoblikujejo [5]. 
 
Pri plastični deformaciji se izboljšata trdnost in trdota jekla, zmanjša pa njegova žilavost. 
Diagram na sliki 12 prikazuje odvisnost med trdnostjo, trdoto in žilavostjo od deleža 
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Na zmožnost plastičnega preoblikovanja jekla vplivajo tudi legirni elementi in 
temperatura. Z višjo temperaturo postane jeklo bolj plastično, pri tem pa se zmanjša 
njegova trdnost. Zato je jeklo bolj smiselno valjati pri visokih temperaturah [5].  
 
Na splošno velja, da je sposobnost jekla za plastično deformacijo odvisna od: 
 
- sestave jekla, 
- načina in stopnje preoblikovanja, 
- temperature in 
- hitrosti valjanja [5]. 
 
Opomniti je potrebno, da mora pri višjih hitrostih valjanja več delcev hkrati spremeniti 
svojo lego, kar povzroča večjo odpornost proti preoblikovanju [5]. 
 
Valjarsko progo sestavlja skupina posameznih strojev, ki omogočajo izdelavo določenega 
proizvoda. Število valjarskih strojev ali valjev, njihova namestitev in lega je zelo različna 
in odvisna od pogojev valjanja. Vsaka proga ima tudi pomožne naprave, ki dopolnjujejo 
postopek valjanja [5].  
 
2.2.3.1. Mehanska anizotropija valjane kovine 
Po Langeju [6] se mehanska anizotropija gradiva kaže najbolj v njegovi sposobnosti 
plastičnega preoblikovanja. Mehansko anizotropijo povzroča anizotropija kristalne  
strukture gradiva. To pomeni, da je večina kristalnih zrn usmerjena v omejeno število 
strani, namesto, da bi bila ta statistično naključno usmerjena. Kristalna zrna se množično 
orientirajo v omejeno število smeri tekom litja, deformiranja in toplotne obdelave gradiva. 
V kolikor so zrna večinsko usmerjena v omejeno število smeri, se mehanske lastnosti 
materiala odražajo povsem anizotropno. 
 
Slika 12: Prikaz odvisnosti trdnosti, trdote in žilavosti od vsebnosti ogljika v jeklih [5] 
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Posebno mehansko anizotropijo kažejo valjana jekla, saj se njena zrna tekom valjanja 
izrazito podaljšajo v smeri valjanja in zožijo normalno na smer valjanja. Merilo plastične 
anizotropije materiala je vrednost r, ki jo imenujemo kar anizotropija. Ta je definirana kot 













kjer sta b0 in s0  začetna širina in debelina, b in s pa širina in debelina vzorca tekom 
obremenitve v kateremkoli danem trenutku. Vrednost r ni konstanta, ampak je odvisna od 
smeri valjanja materiala [6]. 
 
Za popoln popis mehanskih lastnosti valjanega gradiva ga obremenimo v treh različnih 
smereh. V smeri valjanja, normalno na smer valjanja in pod kotom 45° na smer valjanja. 
Smeri izreza vzorca so prikazane na sliki 13 [6]. 
 






(𝑟0 + 𝑟90 − 2𝑟45), 
 
(2.7) 
kjer r0 predstavlja anizotropijo v smeri valjanja, r90 anizotropijo normalno na smer valjanja 
in r45 anizotropijo pod kotom 45° na smer valjanja [6]. 
  
Slika 13: Prikaz različnih usmeritev vzorca glede na smer valjanja [6] 
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2.3. Natezni preizkus 
Po Georgu E. Dieterju [7] mehansko obnašanje materiala opiše način, kako se ta deformira 
in poruši ob izpostavljenosti obremenitvi. Na obnašanje gradiva vpliva več dejavnikov, kot 
na primer metalurški vplivi, metoda mehanskega preizkusa in način obremenjevanja 
materiala. 
 
Pri nateznih preizkusih standardiziran preizkušanec vpnemo v trgalno napravo, kjer vzorec 
s počasnim naraščanjem obremenitve raztrgamo. Tekom obremenjevanja beležimo silo, s 
katero obremenjujemo vzorec in njegov raztezek. Cilj preizkusa je pridobiti inženirsko 
krivuljo materiala oz. diagram napetosti σ in raztezkov ε. Napetost (enačba 2.8), ki jo 
podamo na inženirski krivulji, je definirana kot ulomek sile F, s katero obremenjujemo 









Raztezek (enačba 2.9), ki ga podamo na inženirski krivulji, je podan kot ulomek linearnega 
podaljšanja preizkušanca ΔL s prvotno dolžino L0. ΔL predstavlja razliko končne in 












Na sliki 14 je prikazan splošen diagram σ – ε. Oblika in naklon krivulje sta odvisna od 
sestave materiala, njegove toplotne obdelave, zgodovine materiala, temperature materiala 
ter hitrosti in načina obremenitve [7]. 
 
Slika 14: Splošen diagram σ – ε [5] 
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Po Leskovarju [5] so pri nateznem preizkusu pomembne sledeče pridobljene vrednosti: 
 
- meja proporcionalnosti σpr, ki predstavlja mejo, do katere se preizkušanec razteza 
premo sorazmerno napetosti,  
- meja elastičnosti σel, ki predstavlja največjo napetost, pri kateri se preizkušanec po 
razbremenitvi vrne na prvotno dolžino, 
- meja plastičnosti σpl, ki predstavlja tisto napetost, po kateri so vse deformacije 
trajne – plastične, 
- natezna trdnost σM, ki predstavlja napetost pri največji natezni sili glede na prvotni 
prerez, 
- modul elastičnosti E, ki predstavlja zvezo med napetostjo in deformacijo ter 
- lomna trdnost σK, ki predstavlja tisto napetost, pri kateri se material poruši. 
 
Preizkušanec mora slediti po standardu določeni geometriji. Lahko je ploščat ali okrogel, 
odvisno od debeline preizkušanega materiala. Standardne dimenzije preizkušanca, 
določene s strani organizacij ASTM, ISO, DIN idr., so si med seboj podobne. Na sliki 15 






Slika 15: Vzorec za natezni preizkus [7] 
 
Natezne preizkuse izvajamo pri različnih temperaturah okolice, saj je vpliv temperature na 
materiale lahko velik. Preizkuse izvajamo tudi pri različnih hitrostih obremenjevanja 








3. Akustična emisija jekel A533B 
 
Avtorja K. Ono in M. Yamamoto sta v svojem delu [8] karakterizirala značilnosti 
akustične emisije ASTM A533B jekel tekom nateznih in upogibnih preizkusih. Preučevala 
sta odvisnost akustične emisije in mehanskih lastnosti od orientacije izreza vzorcev iz 
jeklenih plošč. Preučila sta vrste signalov akustične emisije, število prehodov signala čez 
izbran energetski nivo in nivoje ter amplitudno distribucijo signalov. 
 
Preiskani sta bili dve ploščni nizko legiranega, prvorazrednega jekla ASTM A533B z 
izstopajočo razliko deleža žvepla. Tako ločimo ploščo 1 z nizkim deležem in ploščo 2 z 
visokim deležem žvepla. V preglednici 3-1 je podana kemična sestava plošč [8]. 
Preglednica 3-1: Kemična sestava plošč (%) [8] 
 S C Si Mn P Mo Ni Cr Cu N O 
Plošča 1 0,005 0,18 0,25 1,43 0,013 0,50 0,66 0,28 0,01 / / 
Plošča 2 0,021 0,21 0,25 1,35 0,009 0,021 0,55 0,03 0,12 0,009 0,006 
 
Ploščo 1, debeline 165 mm, je proizvedla tovarna jekla Nippon Steel, ploščo 2, debeline 
250 mm, pa tovarna jekla Lukens Steel. Na četrtini debeline plošče 1 so bili izrezani in 
obdelani okrogli vzorci za natezni preizkus. Preizkušanci so bili standardnih dimenzij, 
premera 6,35 mm, efektivne dolžine 35 mm in splošne dolžine 90 mm. Vzorci so bili iz 
plošče izrezani v: 
 
- smeri valjanja (po dolžini), L,  
- prečno na smer valjanja (po širini), T in  
- v smeri debeline plošče, S [8].  
 
Na četrtini debeline obeh plošč so bili izrezani V vzorci po standardu za  Charpyev udarni 
preizkus. Da bi zajeli vpliv nekovinskih vključkov, so vzorce izrezali v šestih različnih 
smereh. Relacije med zarezo v vzorcu in orientacijo vključkov po valjanju, so prikazane na 
sliki 16, kjer npr. relacija LS pomeni, da x dimenzija vzorca sovpada z dolžino plošče, y 
dimenzija vzorca pa sovpada z debelino plošče, iz katere je bil ta izrezan [8]. 




Slika 16: Relacije med zarezo v vzorcu in orientacijo vključkov po valjanju [8] 
 
Vsi testi so bili izvedeni pri referenčni, sobni temperaturi. Pri upogibnem preizkusu sta 
avtorja obremenitev aplicirala s konstantnim pomikom okrogle konice premera 6,35 mm, 
pri podajnosti 0,021 mm/s. Enaka hitrost je bila aplicirana pri nateznem preizkusu. Za 
zmanjšanje trenja in posledično šuma akustične emisije med konico in vzorcem so bila 
uporabljena olja za mazanje proizvajalca STP [8].  
 
3.1. Natezni preizkusi 
V preglednici 3-2 so prikazane mehanske lastnosti plošče  1, pridobljene tekom nateznih 
preizkusov,  v treh specifičnih smereh, kjer Rp predstavlja mejo elastičnosti, Rm natezno 
trdnost, ΔA specifično spremembo prereza preizkušanca in ε specifično spremembo 
dolžine preizkušanca [8]. 
Preglednica 3-2: Mehanske lastnosti vzorcev plošče 1 [8] 
Usmeritev vzorca Rp [MPa] Rm [MPa] ΔA [%] ε [%] 
L 494 628 74,9 28,4 
T 495 629 72,5 25,4 
S 485 618 57,9 24,8 
 
Usmeritev vzorca je minimalno vplivala na razlike v meji elastičnosti ali natezni trdnosti. 
Večji vpliv je bil opazen v specifični spremembi prereza preizkušanca, saj se je prerez 
vzorca, izrezanega po debelini plate 1, zmanjšal za približno dodatnih 20%, v primerjavi s 
prerezoma vzorcev, ki sta bila izrezana po dolžini in širini [8]. 
 
Vpliv usmeritve vzorca je bil bolj opazen pri zajemu akustične emisije. Zajeta AE v 
vzorcih, izrezanih po dolžini (L) in debelini (S), je prikazana na sliki 17: 
 




Slika 17: Odvisnost izbruhov AE in nateznega preizkusa pri L in S vzorcih [8] 
Na sliki sta poleg signala AE prikazana tudi napetostno – deformacijska diagrama vzorcev 
L in S.  
 
V L smeri je bil signal AE predvsem neprekinjen in prvič zaznan ob približevanju meji 
elastičnosti. Ob doseženi meji elastičnosti je signal dosegel najvišjo vrednost 3 µV in nato 
hitro padel na raven šuma. Podoben vzorec je bil zaznan pri številu prehodov signala, saj 
se je le to skokovito povečalo tik pred mejo elastičnosti na približno število 4600 prehodov 
[8]. 
 
Slika 18: Skupno število prehodov signala v odvisnosti od amplitude za L smer [8] 
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Na sliki 18 so prikazani skupni prehodi in pripadajoče amplitude signala za L smer, kjer 
predstavljajo: 
 
- točke 1: obremenjevanje od 0,61 Rp – Rp – elastično območje, 
- točke 2: obremenjevanje od Rp – 1,11 Rp – elastično-plastično območje, 
- točke 3: obremenjevanje od 1,11 Rp – 1,23 Rp – območje utrjevanja, 
- točke 4: obremenjevanje od 1,23 Rp – Rm – območje utrjevanja in 
- točke 5: šum [8]. 
 
Porazdelitev števila prehodov v odvisnosti od amplitude signala točk 3 in 4 za L smer 
lahko popišemo z eksponentno funkcijo. Set točk 5 predstavlja šum, ki oblikovno ustreza  
Weibullovi porazdelitvi [8]. 
 
V S smeri so bili signali AE prekinjeni in so bili predvsem zaznani tekom elastične 
deformacije. Izbruhi AE so se pričeli pri doseženi vrednosti 0,25 Rp in so dosegali 
vrednosti od 10 – 20 µV. Ob prehodu meje elastičnosti je vrednost signala AE padla na 
raven, ki je bila zaznana pri vzorcu L [8].   
 
V S smeri je bilo obnašanje vzorca podobno kot v L smeri.  
 
Slika 19: Skupno število prehodov signala v odvisnosti od amplitude za S smer [8] 
Na sliki 19 so prikazani skupni prehodi in pripadajoče amplitude signala za S smer, kjer 
predstavljajo: 
 
- točke 1: obremenjevanje od 0 – 0,45 Rp – elastično območje, 
- točke 2: obremenjevanje od 0,45 Rp – 1,01 Rp – elastično-plastično območje, 
- točke 3: obremenjevanje od 1,01 Rp – 1,03 Rp – območje utrjevanja in 
- točke 4: obremenjevanje od 1,03 Rp – Rm – območje utrjevanja [8]. 
 
Porazdelitev števila prehodov v odvisnosti od amplitude signala točk diagrama za S smer 
lahko popišemo z Weibullovo funkcijo. Funkcije so izrisane ob točkah na sliki 19 [8]. 




Slika 20: Skupno število prehodov signala v odvisnosti od amplitude za T smer [8] 
 
Na sliki 20 so prikazani skupni prehodi in pripadajoče amplitude signala za T smer, kjer 
predstavljajo: 
 
- točke 1: obremenjevanje od 0,7 Rp – 0,92 Rp – elastično območje, 
- točke 2: obremenjevanje od 0,92 Rp – 1,03 Rp – elastično-plastično območje, 
- točke 3: obremenjevanje od 1,03 Rp – 1,18 Rp – območje utrjevanja in 
- točke 4: obremenjevanje od 1,183 Rm – Rp – območje utrjevanja [8]. 
 
Za sete točk v T smeri velja eksponentna porazdelitev prehodov signala [8]. 
 
Pri povzetku rezultatov nateznih testov pripadajoče AE so važne naslednje ugotovitve: 
 
- da so mehanske lastnosti vzorcev skoraj izotropne, prav tako kontinuirni signali 
AE. Anizotropijo nakazuje skok prehodov signala vzorca S, ki je za dva reda višji 
kot pri vzorcu L, 
- v L smeri je signal AE povsem kontinuiren, medtem, ko je signal v S smeri 
razmeroma prekinjen, 
- AE ni zaznati tekom utrjevanja v L smeri, vendar je zaznavna v T in predvsem v S 
smeri, 
- v L in T smeri sta razvidna dva specifična tipa signalov, ki ju lahko popišemo z 
Weibullovo in eksponentno funkcijo, 
- število prehodov signala je bilo znatno večje v T smeri glede na L smer in znatno 
večje v S smeri glede na T smer in 
- opažen kontinuirni signal AE je posledica premikanja dislokacij, medtem, ko so 
izbruhi AE v S smeri posledica dekompozicije vključkov manganovega sulfida. 
Izbruhi AE v L in T smeri nimajo posebnega pomena [8]. 
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3.2. Upogibno obremenjevanje vzorcev 
V preglednici 3-3 so prikazane vrednosti absorbirane energije Ea tekom upogibnega 
obremenjevanja vzorcev. 
Preglednica 3-3: Absorbirana energija na enoto površine razpoke, povprečje dveh vzorcev [8] 
Plošča Absorbirana energija vzorca Ea [kJ/m
2] 
LT LS TL TS SL ST 
Plošča 1 14,2 15,5 10,4 10,5 10,0 8,60 
Plošča 2 9,10 9,40 7,68 7,77 6,33 6,27 
 
Pri posamezni orientaciji je bila vrednost absorbirane energije pri plošči 1 enaka 60-75% 
vrednosti absorbirane energije plošče 2 [8]. 
 
Vzorci  so  bili razdeljeni v tri skupine: 
 
- prvo skupino, ki vključuje LS in LT vzorce - ti so absorbirali največ energije, 
- drugo skupino, ki vključuje TL in TS vzorce - ti so absorbirali 20 – 30% manj 
energije in 




Zajeta AE vzorca LT, plošče 1, je prikazana na sliki 21. 
 
 
Slika 21: Odvisnost izbruhov AE in upogibnega preizkusa pri LT vzorcu plate 1 [8] 




LT vzorec plate 1 je odražal najmanjšo aktivnost AE. Izbruhi AE so se pričeli in dosegli 
maksimum pri obremenitvi okoli 4 kN, z vrednostjo 2 µV. Sledil je padec aktivnosti AE. 
Šest sunkov AE med vrednostmi upogiba 1,5 in 3,7 mm so posledica trenja med 
podporami in vzorcem [8]. 
 
Zajeta AE vzorca ST, plate 2, je prikazana na sliki 22. 
 
Slika 22: Odvisnost izbruhov AE in upogibnega preizkusa pri ST vzorcu plate 2 [8] 
 
ST vzorec plate 2 je odražal največjo aktivnost AE. Izbruhi AE so se pričeli in dosegli 
maksimum pri obremenitvi okoli 3 kN, z energijo signala 8 µV. Sledil je padec aktivnosti 
AE z več lažnimi sunki, ki niso bili povezani z aktivnostjo v materialu [8]. 
 
Na slikah 23 in 24 so prikazi seštevki izbruhov AE v odvisnosti od upogiba vzorcev plat 1 
in 2. 






Slika 23: Skupno št. prehodov signala AE v odvisnosti od upogiba vzorca plate 1 [8] 
 
Slika 24: Skupno št. prehodov signala AE v odvisnosti od upogiba vzorca plate 2 [8] 
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Izkazalo se je: 
- število izbruhov AE najbolj naraste, ko material doseže področje lezenja in narašča 
še po doseženi največji napetosti v materialu, 
- posamezni vzorci (enake orientacije) plate 2 dosežejo od 3 do 10 krat večje 
energijske nivoje AE, kot vzorci plate 1 in 
- vzorce lahko na podlagi števila izbruhov AE razdelimo v tri skupine: skupino A, ki 
vključuje ST in SL vzorce; skupino B, ki vključuje LS in TS vzorce ter skupino C, 
ki vključuje TL in LT vzorce; vzorci v skupini A so imeli največ izbruhov AE, 
vzorci v skupini C pa najmanj [8]. 
 
 
Slika 25: Napetostno  - deformacijska krivulja in skupno število prehodov signala v odvisnosti od 
amplitude za TS smer plate 2 [8] 
 
Na sliki 25 so prikazani skupni prehodi in pripadajoče amplitude signala za TS smer tekom 
upogibnega preizkusa. Izkaže se, da je bila porazdelitev signalov vedno eksponentna, ne 
glede na potek upogibnega preizkusa. Enake ugotovitve lahko predstavimo za vzorce 
usmeritve TL, plate 1  in vzorce usmeritve ST, plate 1 (slika 26) [8]. 





Slika 26: Napetostno  - deformacijska krivulja in skupno število prehodov signala v odvisnosti od 
amplitude za TL (levo) in ST (desno) smer plate 1 [8] 
 
Pri povzetku rezultatov nateznih testov pripadajoče AE so važne naslednje ugotovitve: 
 
- pri upogibnih preizkusih se je aktivnost AE nadaljevala po doseženi napetosti Rm, 
kar nakazuje, da je ta AE posledica razpada nekovinskih vključkov in ne rasti 
razpoke in 









4. Anizotropija aluminijeve zlitine PA11 
in α –medenine CuZn30 
Avtorji A. Pawełek, J. Kuśnierz in Z. Jasieński [9] so v svojem delu opisali akustično 
emisijo valjane α – medenine CuZn30 in valjanje aluminijeve zlitine PA11 tekom nateznih 
preizkusov. Preizkusi so bili opravljeni na standardnih ploščatih vzorcih za natezne 
preizkuse. Vsi vzorci so bili izrezani iz plat pod koti 0°, 22,5°, 45°, 67,5°in 90° glede na 
smer valjanja, efektivne dolžine 90 mm, širine 20 mm in debeline 3,5 mm. Tekom 
preizkusov so zajemali število izbruhov signala AE. 
 
Na sliki 27 je prikazana odvisnost izbruhov signala AE od obremenitvene sile za α – 
medenino za vzorec, izrezan pri kotu 22,5°. Pri tem kotu izreza je bila dosežena 
deformacija najmanjša, število izbruhov signala AE pa največje – odražena je bila največja 
anizotropija vzorca [9]. 
 
 
Slika 27: Število izbruhov signala (spodaj) v odvisnosti od sile (zgoraj) [9] 
Avtorji so ugotovili, da za α – medenine velja, da se največja anizotropija kaže pri 
različnih kotih izreza materiala. Za primer α – medenine CuZn30 je bila največja 
anizotropija izkazana pri kotu 22,5° [9].  
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Za α – medenino in aluminijevo zlitino PA11 je skupno število izbruhov signala AE v 
odvisnosti od kota izreza vzorca prikazano v preglednici 4-1. 
Preglednica 4-1: Število izbruhov signala AE v odvisnosti od kota izreza [9] 
Smer izreza  0° 22,5° 45° 67,5° 90° 
Skupno število izbruhov AE za α - medenino   7600 22000 448 9500 2400 
Skupno število izbruhov AE za PA11 3400 3500 8020 2520 4500 
 
 
Največje število izbruhov signala je izkazoval vzorec aluminija PA11, izrezan pod kotom 
45°. Na sliki 28 je levo prikazana odvisnost obremenitve vzorca od časa in desno število 
izbruhov signala AE od časa za vzorec aluminija PA11 izrezanega pod kotom 45° [9]. 
 
 
Slika 28: Obremenitev v odvisnosti od časa (levo), število izbruhov signala v odvisnosti od časa 
(desno) za PA11, 45°  [9] 
Avtorji navajajo, da lahko na videz naključen porast AE pri nekovinskih vzorcih 
pojasnimo s premikanjem in pospeševanjem dislokacij ter prebitjem dislokacij do površine 
vzorcev. Vsako višanje obremenitve pomeni aktiviranje premikov dislokacije na nekem 
lokalnem delu gradiva, kjer se prično koncentrirati napetosti. Zaradi prenosa napetosti se 
aktivira premikanje sosednje dislokacije in tako naprej. To privede k veliki dinamičnosti 
procesa premika dislokacij. Dinamičnost privede k pospeševanju premika dislokacij, zaradi 
medsebojnega premikanja le teh. Hitreje kot se premikajo dislokacije, več bo izbruhov AE 
zaradi povečevanja števila premikajočih dislokacij [9].  
 
Avtorji opozarjajo, da se anizotropne lastnosti nekovinskih materialov kažejo pri različnih 
kotih za različne materiale. To velja tudi za isti material, ki je bil proizveden po drugačni 
tehnologiji. To so v drugem delu potrdili za α – medenino CuZn30, ki je, proizvedena na 
drug način, maksimalno anizotropijo izkazala pri kotu izreza  67,5° glede na valjanje [9]. 
 
Pri povzetku rezultatov nateznih testov pripadajoče AE so važne naslednje ugotovitve: 
 
- povečana aktivnost AE je bila zaznana za α – medenino pri kotu 22,5° in 
aluminijevo zlitino PA11 pri kotu 45° glede na smer valjanja, 
- zvezo med povečanjem obremenitve in porastom izbruhov AE lahko pojasnimo s 
pomočjo modelov premikanja in pospeševanja dislokacij in  
- odražanje anizotropije je lahko drugačno za iste materiale, ki so bili proizvedeni na 
različne načine [9]. 
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5. Anizotropija vroče valjane zlitine 
magnezija AZ31 
Avtorji J. Bohlen, F. Chmelik et al. [10] so v svojem delu opisali akustično emisijo vroče 
valjane zlitine magnezija A31 tekom nateznih preizkusov. Testi so bili izvedeni na vzorcih, 
dimenzij 125x20x1,6 mm, izrezanih v smeri valjanja (L) in vzorcih, izrezanih prečno na 
smer valjanja (T). Vzorce so pred preizkusi popuščali 30 minut na različnih temperaturah, 
v razponu od 150 do 300 °C  in nato hladili z naravno konvekcijo. Tekom nateznih 
preizkusov so spremljali število izbruhov akustične emisije. 
 
 Na sliki 29 je prikazana mikrostruktura vzorca izrezanega v L smeri pred popuščanjem. 
 
 
Slika 29: Mikrostruktura zlitine magnezija pred popuščanjem v L smeri [10] 
 
 
Na sliki 30 je prikazana mikrostruktura vzorca v L smeri po popuščanju na temperaturi 
300°C. 
 




Slika 30: Mikrostruktura zlitine magnezija po popuščanju pri T 300°C v L smeri [10] 
 
Na sliki 31 sta prikazana diagrama odvisnosti napetosti in števila izbruhov AE od 
deformacije za L in T smer vzorcev pred popuščanjem, kjer N1 predstavlja skupno število 
izbruhov signala nižje jakosti (730 mV), N2 pa višje jakosti (1450 mV). Levi diagram 








Na sliki 32 sta prikazana diagrama odvisnosti napetosti in števila izbruhov AE od 
deformacije za L in T smer vzorcev po popuščanju pri temperaturi 300 °C. Oznake, pomen 
levega in desnega diagrama, so enake kot pri sliki 31 [10]. 
 




Slika 32: Število izbruhov signala v odvisnosti od napetosti in deformacije vzorca po popuščanju 
pri temperaturi 300°C [10] 
 
Na sliki 33 je levo prikazana mikrostruktura vzorca, ki ni bil temperiran, desno pa 





Slika 33: Mikrostruktura L vzorca po nateznem preizkusu, levo brez popuščanja, desno po 
popuščanju na 300°C [10] 
 
Avtorji so največje število izbruhov AE zaznali tik pred doseženo mejo plastičnosti. Po 
doseženi meji plastičnosti je sledil drastičen upad zaznane AE. Največjo aktivnost 
pripisujejo nenadnemu, intenzivnemu premiku dislokacij. Opazili so, da pri vzorcu, ki ni 
prestal popuščanja, število izbruhov AE po doseženi meji plastičnosti upade hitreje v L 
smeri, kot v T smeri. To avtorji pojasnjujejo z dvojčičenjem, za katerega trdijo, da ima 
večji vpliv v smeri valjanja vzorca, kot prečno na smer valjanja vzorca [10]. 
 
Po popuščanju se število izbruhov AE do meje plastičnosti ne zmanjša bistveno (le 5% 
napram pred popuščanjem). Po doseženi meji plastičnosti izbruhi AE upadejo počasneje, 
kot pred popuščanjem, predvsem v T smeri. Ta pojav avtorji ponovno pripisujejo vplivu 
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dvojčičenja, ki naj bi se po popuščanju povečalo za T smer. Dvojčičenje lahko opazimo na 
sliki 33. To se kaže v obliki črtkanih vzorcev v posameznih kristalih [10]. 
 
Opazili so tudi opaznejšo spremembo meje plastičnosti in natezne trdnosti L vzorcev 
napram T vzorcem, po popuščanju. Le to odstrani notranje napetosti, to pa omogoči večjo 
aktivnost premika dislokacij in dvojčičenja. Tako je pojasnjeno povečanje zaznane AE po 
popuščanju, še posebno za T smer [10].  
 
Pri povzetku rezultatov nateznih testov pripadajoče AE so važne naslednje ugotovitve: 
 
- povečana aktivnost AE je bila zaznana tik pred mejo plastičnosti, sledil je upad 
zaznane AE, 
- število izbruhov AE je pojasnjeno s premikom dislokacij in dvojčičenjem, ki sta 
predstavljena kot glavna vira AE in 
- izbruhi AE in mehanska anizotropija vzorcev so medsebojno povezani in odvisni 








1.) Pri nateznih preizkusih jekla A533B izstopa predvsem neprekinjenost signala AE v 
L smeri. To lahko pojasnimo s predhodnim dogajanjem v jeklu. Vključki so se 
tekom valjanja deformirali, dislokacije pa so se premikale in prehajale v stabilne 
lege. Največjih obremenitev so bili deležni vključki in dislokacije v smeri valjanja. 
Posledično ni bilo izbruhov AE v L smeri – nekovinski vključki so bili v tej smeri 
povsem deformirani in so že emitirali izbruhe AE tekom valjanja. Prav tako je bil 
nivo konstantnega signala AE nižji, saj je bila večina AE, ki je bila posledica 
premikov dislokacij feritne matrike, emitirana že tekom valjanja.  
 
Pri nateznih preizkusih izstopajo tudi izbruhi signala v S smeri in največje število 
zaznanih signalov v smeri S – za dva reda je večje kot v L smeri. To lahko 
pojasnimo s stopnjo deformacije. Plata je bila tekom valjanja izpostavljena velikim 
obremenitvam po dolžini. Sklepamo lahko, da so se nekovinski vključki po dolžini 
povsem deformirali, po debelini pa ne. Tako tekom nateznih preizkusov pri vzorcih 
v S smeri formacija novih mikrorazpok ob vključkih oddaja AE. Vključke lahko 
razdelimo v skupine - vsak izbruh AE predstavlja eno skupino vključkov, okoli 
katerih so se ob dovolj veliki napetosti pričele formirati mikrorazpoke in emitirati 
AE. 
 
Pri upogibnih preizkusih je bilo največ izbruhov AE v vzorcih, ki so bili izrezani 
tako, da je eno izmed dimenzij x-y vzorca predstavljala smer S (slika 16).  
Porazdelitev št. izbruhov signala plat 1 in 2 je podobna (slika 23 in 24), vendar je 
pri plati 2 večja za približno štirikrat. To lahko pripišemo večjemu deležu žvepla v 
plati 2 in posledično večjemu številu vključkov manganovega sulfida. Pri obeh 
platah sta največ izbruhov AE emitirala vzorca ST in SL. Po dolžini ti vzorci 
sovpadajo z debelino plat - tu se spet izkaže nedeformiranost vključkov 
manganovega sulfida po debelini, ki tekom upogiba vzorca razpadejo in emitirajo 
izbruhe AE. 
 
Posebno izstopa rast števila izbruhov AE tekom upogibnih poskusov v področju 
lezenja. To lahko pripišemo združevanju mikrorazpok v večje celote tekom lezenja 
feritne matrike. Združevanje je posledica neenakomerne hitrosti lezenja posamezne 
plasti vzorca tekom upogibanja – plasti bližje obremenjevalni konici lezejo hitreje, 
kot tiste, ki so od nje bolj oddaljene. Tako mikrorazpoke potujejo z različnimi 





Pri upogibnih preizkusih so največ energije absorbirali vzorci plate 1 (manjši delež 
S, večji delež Mn), kar lahko pripišemo vplivu legirnih elementov, saj večji delež 
mangana močno vpliva na žilavost materiala. 
 
2.) Pri nateznih preizkusih aluminijeve zlitine PA11 in α –medenine CuZn30 izstopa na 
videz naključen porast AE, ki ga pojasnimo s premikanjem in pospeševanjem 
dislokacij ter prebitjem dislokacij do površine vzorcev. Velika dinamičnost 
premikanja dislokacij povzroča veliko število izbruhov AE. 
 
Važna je tudi ugotovitev, da se anizotropne lastnosti nekovinskih materialov kažejo 
pri različnih kotih za različne materiale. To velja tudi za enak material, ki je bil 
proizveden po drugačni tehnologiji. 
 
3.) Pri nateznih preizkusih valjane zlitine magnezija AZ31 izstopa največje število 
izbruhov AE, zaznanih tik pred doseženo mejo plastičnosti. Pri vzorcu, ki ni bil 
predhodno popuščan, število izbruhov AE po doseženi meji plastičnosti upade. 
Hitreje pri vzorcih, izrezanih v L smeri in počasneje pri vzorcih rezanih v T smeri. 
To pojasnimo z dvojčičenjem, ki ima večji vpliv v smeri valjanja vzorca, kot 
prečno na smer valjanja vzorca. 
 
Po popuščanju se število izbruhov AE do meje plastičnosti ne zmanjša bistveno (le 
5% napram pred popuščanjem). Po doseženi meji plastičnosti izbruhi AE upadejo 
počasneje, kot pred popuščanjem, predvsem v T smeri. Pojav ponovno razložimo z 
dvojčičenjem, ki je smerno in velikostno omejeno. Po popuščanju se sprostijo 
notranje napetosti, struktura pa se deloma popravi. T smer je manj deformirana kot 
L smer, zato se tudi pri dani temperaturi struktura hitreje popravi in posledično 























S pomočjo domače in tuje literature sem predstavil akustično emisijo kot metodo 
neporušnih preiskav in predstavil akustično emisijo pri mehanskih preizkusih valjanih 
kovin. Prišel sem do naslednjih ugotovitev. 
 
1) Akustična emisija je pojav, ki ga je mogoče zaznati, vrednotiti in uporabiti na mnogih 
področjih strojništva. 
2) Valjanje kovin vpliva na njihovo akustično emisijo pri mehanskih preizkusih. Za 
posamezne skupine kovin veljajo različne ugotovitve.  
3) Pri valjanih jeklih se v smeri valjanja in prečno na smer valjanja potencialni viri AE 
onemogočijo, medtem, ko valjanje nima vpliva na izvore AE po debelini valjanca. 
4) Glavna vira AE v valjanih jeklih sta premik dislokacij feritne matrike in formiranje ter 
združevanje mikrorazpok ob nekovinskih vključkih manganovega sulfida.  
5) Zvezo med povečanjem obremenitve in porastom izbruhov AE pri aluminijevi zlitini 
PA11 in α –medenini CuZn30 lahko pojasnimo s pomočjo modelov premikanja in 
pospeševanja dislokacij.  
6) Odražanje anizotropije je lahko drugačno za iste nekovinske materiale, ki so bili 
proizvedeni na različne načine. 
7) Na izbruhe AE tekom nateznih preizkusih valjane zlitine magnezija A31 vpliva 
zmožnost dvojčičenja. Po popuščanju se zmožnost dvojčičenja prečno na smer 
valjanja poveča in tako se tekom nateznih preizkusov zazna večja aktivnost AE, kot 
pred popuščanjem. 
 
Delo združuje in predstavlja poudarke relevantne literature in strokovnih člankov, ki se 
nanašajo na akustično emisijo in anizotropijo valjanih kovin.  V delu je tako preko 
ugotovitev avtorjev pojasnjena teoretična zveza med strukturo, usmerjenostjo in 









Predlogi za nadaljnje delo 
 
Nadaljnje bi bilo smiselno napraviti poizkuse na vzorcih valjanega jekla z različnimi 
stopnjami deformacije in ugotoviti vpliv stopnje deformacije jekla na njegovo akustično 
emisijo.  
 
Prav tako bi bilo smiselno raziskati morebitne vplive staranja medenine na njeno akustično 
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